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AVALIACAO DO DESEMPENHO E PROJETO DE TROCADORES DE CALOR
COMPACTOS DE TUBOS CIRCULARES COM ALETAS CONTINUAS -
APLICACAO A CONDENSADORES.

SUMARIO

Os trocadores de calor compactos sio largamente
utilizados na indistria em geral, onde se deseja uma tro-

ca de calor em espaco limitado.

Dentre as diversas configuracoes, os trocadores
estudados encontram aplicacio na indlstria de refrigeragm
e condicionamento de ar, e em qualquer outra onde um 17-
quide deve trocar calor com um gas. Apesar disso, o calcu
lo das mesmas consiste ainda em sério problema, com pou-

quissimas publicacées a respeito.

O problema principal € a determinacao da resis-
téncia térmica equivalente do trocador de calor, uma ve:
que existem diversos parametros que influenciam o resulta
do final. Assim, este assunto serd o tema principal deste
trabalho, especialmente - determinacao da componente mais
importante, o coeficiente de troca de calor do lade aleta
do.

O fato de estudar-se somente condensadores deve
se a sua maior simplicidade em relacdo aos outros casos,
como evaporadores, onde hid formacdo de pelicula da dgua
ou mesmo camada de gelo, ou resfriadores onde hi uma cer-
ta dificuldade com relacao a dependéncia da eficiéncia do
trocador (e) com o nimero de unidades de transferéncia -
(NTU - do inglcs - "Number of Transfer Units"). No caso
de condensadores, devido a mudanca de fase do fluido que
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escoa dentro dos tubos, o trocador comporta-se como contra
corrente, de forma que a relacio simplifica-se sobremanei-
rTa. A mudanca de fase colabora ainda para um aumento do -
coeficiente de pelicula no interior dos tubos, tornando a
resisténcia térmica neste ponto desprezivel. Apos a elabo-
Tacao de equacoes para a resisténcia térmica do trocador ,
procurou-se desenvolver uma expressaoc para a queda de pres
sao do gas que passa no lado aletado. Um ponto importante

€ a comparacio da energia gasta para movimentar o ar e a
energia transferida na forma de calor. Um bom trocador de-
ve permitir a maxima troca possivel, no menor espagco e com

um minimo de energia.

Com o modelo matematico pronto, montou-se um pro
grama de computador para a anilise de sensibilidade dos
condensadores, que permite ainda a resolucao de alguns pro
blemas tipicos. Propriedades de fluidos e materiais, além

de algumas configuracdes, foram também incluidas.

Tem-se desta forma, o projeto térmico completo -
dos condensadores tubulares com aletas continuas, projeto
este que pode, futuramente, ser extendido para as outras

aplicacoes deste tipo de configuracao.
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I - INTRODUCAOQ

Os trocadores de calor compactos apareceram em
decorréncia da necessidade de se efetuar um processo de
transferéncia de calor num €spaco restrito. Para tanto ;
utilizam-se estes de superficies extendidos (aletas e si
milares) que aumentam a quantidade de calor trocado embo

Ta com algum prejuizo na sua eficiéncia.

Os trocadores estudados, largamente utilizados
na industria, nada mais sio que bancos de tubos expandi-
dos com chapas perfuradas perfazendo o papel de aletas.
Apesar de seu campo de aplicacdo, nao existe, na litera-
tura, informacao suficiente para um calculo segurc des-
tes aparelhos de forma que o projetista utiliza coefici-
entes de seguranca elevados, nao adotando, portanto,a me
lhor solugao. O intento deste trabalho e, pois efetuar -
um procedimento que forneca melhores resultados,portanto

maior economia.

0 Capitulo IT apresenta uma descricao dos tro-
cadores estudados, bem como o meétodo e materiais de fa-

bricacdo e as aplicacdes tipicas.

O projeto em si comeca no Capitulo III, onde -
sao definidas as equacoes que regem o fendmeno de troca
de calor no trocador, bem como a perda de carga (pressiao)
no lado aletado. A partir dai, procurar-se-i desenvolver
as diversas componentes das equacoes nos Capitulos seguin
tes. Note-se que a parte principal deste Projeto é a defi
nicdo de um modelo matemitico que possibilite a uma poste
Tior otimizacio do trocador. As etapas seguintes, que con-
$istem no Projeto Executivo e outras nio serao aqui discu
tidas, embora a construcao de prototipos e a realizacao -
de ensaios sejam muito importantes para a obtencio de da-
dos praticos que atestem a validade do modelo matematico



aqui desenvolvido.

No Capitulo IV, procura-se desenvolver uma expres
sao para o coeficiente de transmissdo de calor do lado ale-
tado. Esta variavel consiste na mais dificil de determinar,
uma vez que depende de praticamente todos os parametros do
trocador. No mesmo Capitulo, define-se a eficidncia do lado
aletado, complementando a resisténcia térmica deste lado.

O Capitulo V trata das resisténcias a conducio de
calor nos tubos e entre estes e as aletas, e o Capitulo VI
discute o coeficiente de transmissao de calor no interior -

dos tubos.

Fechando o problema de troca de calor, o Capitulo
VII descreve a diferenca média logaritmica de temperaturas
© seus coeficientes, além do método NTU - e . Efetua-se uma
comparacao entre os dois métodos e adota~se o melhor deles

para os problemas estudados.

No Capitulo VIII, estuda-se o fator de atrito pa-
ra o lado aletado que consiste no termo mais complicado da

equacao de perda de pressao.

Os fluidos que escoam através do trocador e os ma
teriais de fabricacao, bem como suas propriedades, encon-

tram-se no Capitulo IX.

No Capitulo X, define-se os problemas a serem es.
tudados e desenvolve-se um programa de computador baseado -
no modelo matemdtico construido nos capitulos anteriores. A
partir deste, pode-se efetuar uma otimizacao dos parametros
de uma forma um tanto empirica, estabelecendo limites de va

riacdo para os parametros e determinando a melhor solucio.

A presente aplicacao como condensador apresenta -
uma simplificacao, uma vez que o fluido que escoa dentro do
tubo entra superaquecido, fato que ndo & levado em conside-

racdao nos calculos.




II - GENERALIDADES DOS TROCADORES DE CALOR COM TUBOS
ALETADOS.

I1.1- Descricao Fisica e Fabricacao

Os trocadores de calor com tubos aletados s3o tro
cadores compactos de fluxo ¢ruzado, onde os dois fiuidos -
nao se misturam. Consistem em fileiras de tubos que atraves
sam placas convenientemente furadas, as aletas, como na Fi-

gura II.1.

A fabricacdo de um desses trocadores &€ relativa-
mente simples, embora possa trazer alguns problemas.

Em primeiro lugar, fura- se, estampa-se e corta-se
as chapas conforme a disposigao desejada. Dispositivos ga-
rantem que ao sair da prensa, as chapas prontas estejam ali
nhadas. 0s furos possuem colares que definiriao o espacamen-
to entre as aletas. Ao atingir o numero necessario para um
trocador, o dispositivo para a prensa » Pdra que o conjunto
posSsa ser removido, apds o que reinicia-se o ciclo. Uma cha
pa esta ilustrada na Figura I1.2. Os tubos sio dobrados pa-
ra efeito de construcido do circuito ,inseridos nos furos das
aletas e expandidos por meio de varoes ou esferas com ar -
comprimido, proporcionande contato entre tubos e aletas. Sol
da-se, entdo, os cotovelos e 0s terminais apGs o que lava-
se e pinta-se o trocador. Um pente é passado por entre as
aletas amassadas durante o processo, e o trocador esta pra
ticamente pronto. Efetua-se testes para verificacao de vaza
mentos e al pode-se adapta-lo ao sistema em que sera utili-
zado.

Os problemas decorrentes de montagem mal efetuada

sac-aletas amassadas: reduzem a area de troca de calor, di-
minuindo a eficiéncia do trocador. 0s pentes resolvem este

problema.



- mal contato entre tubos e aletas, provocam um aumento a-
centuado na resisténcia a troca de calor, que por ser um
fenomeno acidental e aleatdrio é complicado. Resolve-se
pela expansao dos tubos com encaixe bem ajustado e pela
pintura que fornece uma camada condutora.

- entupimento dos tubos: ocorre devido a soldas mal feitas,

sujeiras e amassamentos, O cuidado com soldas, lavagens e
limpesa do local de trabalho sao, pois, fundamentais.

I1.2 - Materiais

Os tubos utilizados nos trocadores sao geralmen-
te de cobre, devido a baixa resisténcia tdrmica material .
Certas aplicacbes, no entanto, nao aceitam o cobre por pro
blemas de corrosao. Neste caso, tubos de aluminio substi-
tuem o cobre. Em casos onde o coeficiente de pelicula do -
lado aletado € muito baixo, tornando desprezivel a resistén
cia a conducdo dos tubos, o aluminio & preferivel pelo cus-
to menor. Emprega-se o aco apenas quando tubos de cobre o}

aluminio nao resistem a4 corrosio.

As chapas para fabricacdo das aletas sio em alumi
nio, uma vez que o material das aletas tem pouca influencia
na eficiencia do lado aletado (vide Parégrafo IV.3). Mais
uma vez a utilizacao do aco estia condicionada 3 atmosfera -

corrosiva para o aluminio.

IT.3 - Aplicacoes

O campo de aplicacdes dos trocadores estudados &
vasto, abrangendo casos onde um gas deve trocar calor com
um liquido (ou seja, calores especificos muito diferentes)




ou entao quando se quer evaporar ou condensar um fluido por
meio de uma troca de calor com um gas. O gas, devido ao bai
xo coeficiente de transmissao de calor, possui alta resis-

téncia térmica, de forma que escorre sempre pelo lado aleta
do. As aletas, apesar de diminuirem o coeficiente de pelicu
la e de imporem uma eficiencia, aumentam sobremaneira a -
area de contato, diminuindo, portanto,a resisténcia térmica
no lado aletado. As aplicagoes em si consistem em evaporado
res e condensadores de instalacoes frigorificas, ar condi-

cionado, entre outros; aquecedores e refrigeradores de ga
ses, refrigeradores de O0leo, trocadores de calor em recupe-

racao de solventes, etc.

Neste trabalho estudar-se-a apenas condensadores,
visto que eles se comportam como trocadores de calor de con

tra-corrente (vide Capitulo VII).



IT.4 - ANEXOS

- 0 TROCADOR DE CALOR ESTUDADO

- Figura II.1
E SEUS PARAMETROS GEOMETRICOS

- Figura 1I.2 - ALETA PLANA CONTINUA
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III - PROJETO DE UM TROCADOR DE CALOR

I11.1 - Introducao

O projeto de trocadores de caior nao varia em na
da conforme as configuracoes. As diferencas e dificuldades
dparecem na determinacio dos termos das equacdes que regem
os fendmenos de troca de calor e perda de carga dentro do
trocador, uma vez que aqueles dependem da geometria deste,
COom uma agravante: a complexidade dos termos & proporcio-
nal a da geometria.

Existe um compromisso entre a geometria, a troca
de calor e a perda de carga. Uma relacdo 6tima entre 0s
trés existe, embora sua determinagao nio seja trivial. Es-
te trabalho nio pretende, porém, abranger o aspecto geral
do problema, onde dada uma certa troca de calor, pode-se -
determinar o trocador e a perda de carga Gtimas. Fixa-se "
aqui, uma geometria, ja vista no capitulo anterior, e de-
termina-se, com uma troca de calor conhecida, alguns para-
metros geometricos convenientemente deixados em aberto e a
perda de carga do sistema. Pode-se, entretanto, tentar oti

mizar o processo por meio de diversas tentativas.

Divide-se a seguir, o Projeto em um Projeto tér-
mico, que abrange o fendomeno de troca de calor, e um Proje
to do Ventilador, que trata dos problemas de perda de pres

$a0 no fluxo de gis no lado aletado.,

IIT.2 - Projeto Térmico

As equacoes gerais do fendmeno de troca de calor
dentro de um trocador sio obtidas da Termodinadmica, apli-
Cando a 12 Lei aos fluidos escoando e trocador de calor em



10

si. A equacao da continuidade também & utilizada, e admite-
s€ que o sistema do trocador ndo troque calor com o meio am
biente. Desta forma, o calor que sai de um fluido passa pe-
los tubos e aletas e vai integralmente para o outro fluido,
Isto vale, naturalmente, nos dois sentidos, ou seja,do flui
do interno para o externo e vice-versa. Os volumes de con-
trole para a determinaciao das equacoes encontram-se nas fi-

guras III.1 a,b e ¢, mesma numeragiao das relacdes a seguir.

Q; = ﬁi (h;, - b)) (I11.1.a)
Qe = mg (heS - hee) = m, Cpe (TeS ~ Teed (ITI.1.b)
Qp =UAAT, (III.1.c)
Q = Q = Q = (III.2)

Os termos das relagdes acima significam:
Qi = calor transmitido pelo fluido interno ao se condensar
(kcal)/s

Q. = calor recebido pelo gas (kcal/s)
Qr = calor que passa pelo trocador (kcal/s)
Q = calor transferido no processo (kcal/s)
m. = vazao em massa do fluido interno (kg/s)

= vazdao em massa do fluido externo (kg/s)

m
h = entalpia (kcal/kg)

Cp = calor especifico (kcal/kg °K)

T = temperatura (°X)

U = condutancia do trocador (kcal/m2 °x)
A = area de troca de calor (mz)

AT = diferenga média de temperatura (°K)
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Subscritos

¢ = externo

1 = interno

€€ = externo-entrada
€5 = externo-saida
le = interno-entradas
is = interno-saida

Observacoes:

- devido a equacio I1.2, adotar-se-3 um Gnico fluxo de ca-

lor, Q, eliminando-se 0s subscritos.

- ha equagao IIl.l.a, o termo (his - hie) € a entalpia de
vaporizacao do fluido interno, que seri doravante desig-
nado por h,,- A vantagem disto € que a entalpia de vapo
rizagao independe da referencia adotada para o calculo -

das entalpias.

~ na equacao ITI.1.b, referente ao fluido externo, supoe -
S€ que o mesmo seja um gas perfeito, donde a relacio

h=CpT (III.3)

€ valida. O calor especifico do gas & calculado na tempe
ratura média do gas ao passar pelo trocador e admitido -

constante neste trajeto.

- ATm € uma diferenca média de temperatura, que pode ser
calculada diretamente pelo metodo LMTD ou indiretamen-
te pelo método e - Ntu . Ambos serao discutidos poste-
riormente no Capitulo VII.

Os termos UA e ATm merecem maiores cuidados
em seu tratamento . AT Jja foi citado nas observacdes aci
ma. A seguir, faz-se um desenvolvimento do termo UA, cujas
componentes serao estudadas nos capitulos IV a VI.

O inverso do termo UA & a2 resisténcia térmica do
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trocador de calor, que se constitui, por sua vez, de resis

téncias em série a saber:

- Tresisténcia entre o fluido externo e as paredes do troca
dor

- resisténcia de contato entre tubos e aletas

- Tesisténcia 3 conducdo nas paredes dos tubos

- resisténcia entre os tubos e o fluido interno.

A equacao que descreve o fendmeno €, pois:

. L IR | (I11.4)

com as parecelas correspondendo as resisténcias supra-cita
das. Os termos que compoem as parcelas significam:

= € a eficiéncia térmica da superficie aletada

"oe

he = coef1c1ente de transmissac de calor do lado aletado
(kcal/m s C)

Ae = area de troca de calor do lado aletado (mz)

RC = resisténcia de contato entre tubos e aletas (S OCﬂmal)

a = espessura da parede do tubo (m)

kT = condutividade térmica do metal do tubo(kcal/m s OC)

AL = area média de troca de calor (admite-se a média en-
tre as areas externas e internas) (mzj

hi = coeficiente de transmlssao de calor no interior dos
tubos (kcal/m s CJ

A, = area de troca de calor dentro dos tubos (em geral,

. - - 2
l1gual a area interna dos mesmos) Gmeys
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Observacao

para diferenciar entalpias de coeficientes de transmissio
de calor neste texto, deve-se atentar para os subscritos,
que nao deixam davidas. Assim, coeficientes de pelicula -
tém subscritos "e" ou ™i", enquanto entalpias tém subscri

tos lfeefi’ !Tesfl, 11ie”, I‘Tisll ou ll‘evfi-

Uma vez definidos os termos que influem no coe-
ficiente global de troca de calor, deve-se quantifica-los
Como ja se viu no Capitulo I, alguns destes termos siao -
bem complicados. Desta forma, sua determinacio seri feita
nos Capitulos seguintes. Passa-se agora, ao Projeto do -

Ventilador.

IIT.3 - Projeto do Ventilador

O ponto fundamental no Projeto do Ventilador &

a perda de carga do gas ao escoar entre as aletas. Tem-se
aqul um problema interessante. Quanto menor a queda de -
pressao, menor o ventilador, mas pior € a troca de calor
Aumentando-se a velocidade do gds, melhora-se a troca de
calor, mas aumenta-se muito o tamanho do ventilador. Uma
combinacao ideal deve, pois, ser encontrada. Esta, no en-
tanto, foge ao escopo deste trabalho. Procurar-se-i, aqui,
definir uma perda de carga e comparar a energia gasta no
ventilador com aquela transferida como calor dentro do
trocador. Um processo de otimizacao podera, entao, ser e-
fetuado por tentativas. A equacao para perda de pressao &
a seguinte:
2

Gc vee 2 ves Ae vm
Ap = ———= 1 (1+0%) (—=2 -~ 1)+ f = (III.5)
Z gc vee AC vee
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onde;

Ge = M /A_ (I11.5a)

§ = A/A, (II1.5b)
Vv + Vv

v o= S EE (III.5¢)

Os termos das equacdes III.5 significam:

Ap - queda de pressdo no lado aletado (kgf/cm2 ou mm.Hg)
G. - fluxo na area minima (kg/mzs)

V- volume especifico (ms/kg)

g. - fator de proporcionalidade (129,03 p/mmHg)

0 - razao entre drea minima no fluxo (A.) para a area
frontal (Af)

f - coeficiente de atrito

Ae - area de troca de calor no lado aletado (mz)

m, -~ vazao em massa do fluido que escoa pelo lado aletado
(kg/s)

Subscritos:

ee - lado externo-entrada
es - lado externo-saida
- médio
¢ -~ refere-se 2 seccao onde a area de escoamento € a me-

nor (exceto em g )

A poténcia necessaria para vencer a depressao -
causada pelo trocador obtém-se da seguinte expressdo:
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NV =m. . Ap . Vo [W} (III.6)
onde N € a poténcia do ventilador transferida para o flui
do.Como a depressao € pequena, pode-se dar tratamento de

fluido incompressivel ao gas.

Admite-se, ainda, para efeito de calculo dos vo-
lumes especificos de entrada e saida, que o gis é perfeito

Desta forma, vale a relacao dos gases perfeitos

vp = RT (I11.7)

Note-se que os fatores devem estar em unidades -

coerentes. Adotando-se o Sistema Internacional, Nv esta em

(W1, ﬁe em [kg/sl. Ap em [Pa}l e vy, em [ms/kg].
O processo de calculo da gueda de pressdo & ite-
rativo, uma vez que para calcular 0 necessitam-se de

Pos » $0 obtido apos o calculo de Ap . Assim, assume-se -
um valor para Pes > calcula-se Ap , o novo Peg » COMpa-
ra-se com o anterior.Caso a diferenca nao seja suficiente-

mente pequena, assume-se O calculado e repete-se o

Pes
processo.

Com a poténcia do ventilador e o calor transferi
do na unidade de tempo, pode-se comparar ambos. Se se co-
nhecer os custos pode-se entao determinar qual o trocador

mais econodmico.
Voltando agora & equacdo 11I.5 vale ressaltar -

que f depende de inumeros parametros, de forma que sua
determinacao exige cuidados e serd tratada num capitulo -

posterior.
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Figuras III.1- Volumes de Controle

II1I
IT1
ITI

.1.a- Referente
.1.b- Referente
.1.c- Referente

equacao III.1.a
equacao III.1.b
equacao III.t1.c
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FIGURA ITI-i-a

% - Volume de Conirole aplficado ao
: | l f | Condensado
|

FIGURA OI -i-b

Volume de Controle
aplicado ao Gas

FIGURA TO-i-¢
Volume de Controle aplicado ao

Condensador

FIGURA III -1
volumes de controle das equagdes IO -J
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IV - RESISTENCIA TERMICA DO LADO ALETADO

IV.1 - Introducio

A resisténcia térmica do lado aletado consiste
na primeira parcela da equacao (III.4). Existem aj tres
termos a serem determinados:o coeficiente de transmissiao
de calor, a eficiéncia da superficie e a drea externa de

troca de calor.

A eficiéncia da superficie e a area externa de
troca de calor nio oferecem maiores problemas. A primei-
ra possuil solugcdao exata, embora aproximacoes possam ser
utilizadas. Uma discussio pormenorizada esta apresentada
no Item IV.3. A segunda € um parametro geométrico com de
terminacao imediata a partir das dimensdes do trocador -
(vide fig.II.2).

Resta, pois, o coeficiente de transmissjo de -
calor, que depende de praticamente todos os parametros -
geométricos,além do gas que escoa pelo lado aletado. 0
item IV.2Z fornece um estudo sobre esta variavel, bem co-
mo uma equacao empirica para sua determinacdo. As dimen-
soes e areas utilizadas estdo definidas na fig.II.1.

IV.2 - Coeficiente de Transmissio de Calor do Lado
Aletado

Sem sombra de duvida, o que mais contribui pa-
Ta a resistencia térmica trocador de calor estudado e o
coeficiente de transmissdo de calor do lado aletado, que
possul valor muito baixo. Num caso tipico de transferén-
cia entre um gas e um 1iquido, ele consiste em aproxima-




)

damente 90% da resisténcia térmica global, enquanto o coe-
ficiente de transmissio de calor no interior dos tubos e a
resisténcia a condugdo dos tubos complementam este valor.

No caso de condensador, o fluido mudando de fase melhora -
em muito suas propriedades térmicas de forma que sua resis
téncia térmica torna-se desprezivel. A precisao do coefi-

ciente de transmiss3o de calor do lado aletado, € pois, de
fundamental importancia para o projeto. Devido a isto, pou
cos trabalhos encontram-se na bibliografia em geral, uma
vez que as empresas fabricantes teém pouco interesse em di-
vulgar seus conhecimentos. Procura-se, a seguir, desenvol-

ver uma expressao adequada a partir dos dados disponiveis.

IV.2.1- Trabalhos Publicados

As primeiras informacdes sobre os trocadores de
calor estudados aparecem na referéncia [1], com graficos -
referentes a duas geometrias. Outros trabalhos aparecem na

referencia [2].

Rich [2a e 2b] estudou o efeito do espacamento -
das aletas e do numero de fileiras de tubos no coeficiente
de transmissao de calor do lado aletado e na perda de pres
sao neste mesmo lado. Quanto a perda de carga, concluiu -
que exite uma faixa Otima de espacamento de aletas, onde o
fator de atrito (f) € minimizado. Uma discussiao pormenori-
zada encontra-se no Capitulo VIII. Quanto ao mddulo de -
Colburn (j)*, Rich concluiu ser este independente do espa-

* Os adimensionais, métodos de calculo e equagoes serao -

vistas mais adiante.
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camento das aletas, desde que se tomasse um numero de -
Reynolds relativo ao espacamento longitudinal dos tubos.
Considerando-se o nimero de fileiras Rich descobriu duas
tendéncias:

- para numeros de Reynolds maiores, um maior nd-

mero de fileiras aumenta o modulo de Colburn

- para baixos nimeros de Reynolds, um maior nime

ro de fileiras prejudica o mddulo de Colburn.

Nao existe um modelo que explique este fendmeno. Supde-se

que uma configuracao de vortices estaveis atrds das filei-
ras de tubos e uma distribuicdo de temperaturas ndo unifor
mes prejudiquem a transmissdo de calor nas fileiras subse-
qiientes . As aletas tendem a tornar estes vortices mais es
taveis, sendo que o mddulo de Colburn diminui com o espaca
mento das mesmas, para um mesmo numero de Reynolds. Uma -
faixa critica parece existir, apbos a qual os vortices tor-
nam-se instaveis e desprendem-se dos tubos, melhorando a
troca de calor nos tubos a jusante, por meio de uma turbu-
léncia maior. Enfim, Rich alerta para o fato de s6 haver -
testado uma disposicao do banco de tubos de forma que tes-

tes com outras geometrias sao necessarios.

Utilizando-se das geometrias de Rich e testando
algumas outras, McQuiston [2c e 2d] desenvolveu expressdes
para o modulo de Colburn e o fator de atrito. Tais relacdes

servirao de ponto de partida para este estudo.

Elmahdy e Biggs realizaram um trabalho semelhan-
te ao de McQuiston, considerando apenas o fenomeno de tro-
ca de calor. Suas expressoes baseiam-se em grupos adimen-
sionais que nao sao claramente explicados. Por essa razio

preferiu-se as expressoes desenvolvidas por McQuiston.
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IV.2.2- 0 Coeficiente de Transmissao de Calor

Obtém-se o coeficiente de transmissao de calor do
lado aletado a partir de um agrupamento de adimenssionais
chamado Modulo de Colburn, cuja expressio encontra-se a se.
guir:

2/3
j = St Pr (IV.1)

Os adimensionais, por sua vez, definem-se da seguinte ma-

neira:

St - numero de Stanton = he/(Gc . Cpe) (IV.2)
Pr - nimero de Prandtl = Cpe R u/ke . (IV.3)
W - viscosidade dinamica do gis (kg/ms)

ke - condutividade térmica do gas(kcal/m s °K)

Uma vez conhecido o mddulo de Colburn e as carac
teristicas do fluxo de gas, pode-se facilmente obter o coe
ficiente he - O problema consiste agora em determinar 0
modulo de Colburn, que & funcdo do fiuxo e da geometria do
trocador. McQuiston desenvolveu a seguinte relacgdo:

-1,2
T - 1280 Nr Re,
. .[0.0014 +0.2618 JP]  (IV.4a)

i
1 - 5120 Re£1’2
-0,4 A Xp - X, .0 =TS
JP = Rep A3 (IV.4b)




i

onde:
modulo de Colburn para n fileiras

numero de fileiras do Condensador

=
p-g
n

Reb= numero de Reynolds relativo ao espacamento longi
tudinal

JP = modulo de Colburn nio corrigido

Re = nimero de Reynolds relativo so didmetro externo
dos tubos

D, = diametro hidraulico da passagem do lado aletado
(m)

0 diametro hidriulico & definido pela equacio (IV.5)

DH = 4 x Ac . CT/Ae (IV.5)

CT - comprimento aletado (m)
Os nimeros de Reynolds por sua vez obtém-se de:

= Z
Re G. £/u (IV.6)
onde Z € um comprimento caracteristico no qual o nlUmero

de Reynolds se baseia. No caso de Reb , L & o espacamento
longitudinal dos tubos (Xp) ; em Rep , Z & o didmetro -
dos tubos (D); existe ainda o nimero de Reynolds baseado -

no diametro hidraulico (Dyp, denotado por Rep.

Voltando agora as equacoes {IV.4a e b), vale res

saltar o seguinte:

~ JP € uma espécie de mddulo de Colburn que deve ser corri
gido. O segundo termo da equacao (IV.4b) representa uma
Tazao entre a superficie de troca de calor do lado aleta
do e a superficie externa dos tubcs sem aletas.
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- corrigindo-se JP como no segundo termo da equacao (IV.
4a), chega~se ao modulo de Colburn para quatro fileiras.
Em caso de trocadores com nimero de fileiras diferente -
de quatro, a correcdo € feita pelo primeiro termo da e-
quacao (IV.4a) (Note-se que para Nr = 4, este termo as-

sume valor unitirio).

IV.2.3- Limites das Equacodes

Existem faixas, dentro das quais os paradmetros -
geometricos e variaveis dos trocadores normalmente recaem.

Alguns limites aparecem abaixo:

espessura de aletas (y): 0,15 a 0,40 mm

- aletas por metro (Ps) : 80 a 800

- diametro externo nominal dos tubos: 3/8" a 5/8"
- espac¢amento dos tubos (X, e Xy): 20 2 50mm

- velocidade de face Vf): 1,00 a 4,00 m/s

- numero de Prandtl do gas (Pr): 0,5 a 15

A velocidade de face € aquela medida na area de face:

e
V. = . Uee (IV.7)

As equagoes (IV.4a e b) recaem dentro desses li-
mites, segundo seu autor, podendo entao ser utilizadas. De
seja-se, ainda, que o erro decorrente da aplicacdo dessas

equagoes seja no maximo igual a 10% em relacio aos valores

experimentais.



24

IV.2.4 - Aplicaciao das Equacoes e Resultados

As informacoes das geometrias extraidas dos tra-
balhos em IV.2.1 encontram-se no Apéndice A.1. Ali estdo -
relacionados os parametros geométricos de cada geometria ,
com o respectivo grafico (j x Repud.

Aplicou-se as equacOes IV.4 as geometrias, obten
do-se os valores das tabelas IV.1 a 1v.25. Nestas tem-se o
ReDH’ o modulo de Colburn experimental (extraido do Tespec
tivo grafico do Apéndice A.1), o médulo de Colburn analiti
Co € o desvio observado. Os graficos IV.] e IV.25 visuali-
zam melhor os dados das tabelas. O Apend.A.2 traz uma 1is-
tagem do programa de computador utilizado para o processa-

mento.

IV.2.5 - Discussao dos Resultados

De posse dos desvios e dos graficos IV.1 a IV.25
observou-se que o didmetro hidriaulico e o numero de filei-
ras tem alguma influéncia nos desvios registrados. 0 pri-
meiro influi diretamente no erro, enquanto que o segundo
parece influir de forma diferente a» admitida nas equacoes
IV.4. Estudar-se-a, pois, os dois parametros separadamente.

- Diametro hidraulico

A influéncia extra do didmetro hidraulico esta -
relacionada ao expoente do segundo termo da equacao (IV.4b)
Admitiu-se uma certa variacao a esse expoente (doravante
chamado w) e para cada geometria determinou-se o expoente
correto. Por meio de uma regressao linear, a relacido entre
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w e o diametro hidriulico foi encontrada.

Pho 15

w = -(0,19 - 1,236 x 10" )x(z_z ) 7T (IV.8)

‘Neste procedimento utilizou-se apenas as configu
racoes de 4 fileiras de profundidade de forma que a influ-
éncia de Nr fosse anulada. Os resultados estao nas tabe-
las IV.1 a IV.25, colunas referentes ao valor final, e nos
graficos IV.1 a IV. 25, para as superficies onde Nr = 4, Co
mo se pode observar, as modificacdes introduzidas provoca-
ram efeitos benéficos, diminuindo os erros. Nio se conside
ra a superficie 1, uma vez que os valores experimentais da
mesma foram corrigidos para quatro fileiras por uma constan
te valida para tubos sem aletas, que nao vale para tubos -

aletados.

- Numero de Fileiras de Tubos

A primeira parcela da equacio IV.4a ndo satisfaz
para numeros de Reynolds baixos, uma vez que ela gera uma
curvatura inexistente nos dados experimentais, devendo ser
aperfeicoada Para tanto calculou-se o médulo de Colburn
para as superficies com niimero de fileiras diferentes de 4,
utilizando as equacbdes IV.4a, IV.4b e IV.8. O ezro & sempre
para menos, devido a forte influéncia do nimero de fileiras
e do nimero de Reynolds da 1@ parcela da equagdo IV.4a . A
suposicao de Rich quanto ao efeito do nimero de fileiras -

no nao pode ser confirmada nem desmentida devido a es

In
cassez de dados.

Aparentemente diametros hidraulicos menores ten-
dem a aumentar jn para trocadores com mais de 4 fileiras
Tal tendéncia inverte-se num certo ponto. Trocadores com -
menos de 4 fileiras parecem ter comportamento contrario.

Mais dados seriam necessarios para definir estas tendéncias
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Procurar-se-3, entao, apenas atenuar a influéncia do pri-
meiro termo da €quacao IV.4a no valor de Jn

Adotando-se Procedimento anilogo ao do diametro
hidraulico, concluiu-se que o expoente de Rey € funcdo
do numero de fileiras € do diametro hidriulico, Uma expres
sao sugerida a partir dos resultados obtidos ¢:

Y = 562,68 Dy - 0,0133 Nr 4 0,0533 (IV.9)

onde y € o novo expoente de Rep . Com esta medida, obte-
Ve-se uma sensivel melhora N0s resultados, embora outras -

medidas experimentais sejam desejaveis.

Efetuando-se as modificacges propostas, as equa-
coes IV.4 assumem a seguinte forma:

1 - 1280Nr . Re

Jod a1 ).(0,0014-+0,2618.JP)CHLTOa)
T-5120 . ReY
Y = 0,0533 - 562,689H -~ 0,07133Nr (IV.10Db)
0,4 4 N S
JP = ReD ( ) (IV.10CJ
m .DH D

w = 1,236 . 1073, ;15 0,19 (IV.10d)
(25,4 x 1075y ~1,5

A determinacio do coeficiente de transmissao de
Calor consegue-se pela substituicio de jn nas equacoes |
IV.1, 2 e 33 combinadas.
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IV.3 - Eficiéncia da Superficie Aletada

A eficiéncia da superficie aletada leva em conta
o fato de as superficies extendidas (aletas) ndo estarem -
em contato direto com o fluido que escoa dentro do tubo. A

expressao da mesma &, segundo a referéncia [3]:

A
a

e

onde:
o - eficiencia da superficie aletada
o - area de troca de calor das aletas (mz)
Ae - area de troca de calor da superficie aletada (mzj

ne ~ eficieéncia das aletas

A razao entre areas nio constitui problema. A -

eficiéncia das aletas possuil solucao exata:

21, Iy (mgre) Ky tmory)- Kymg o x). Iitmy 1) (IV.12)

O [ e ). K (m 1)
My« = T, o Moo’ - M W Te ) - Xy MoeTel s KoMy T,

Io’ 11, Ko a K1 sao funcoes deBessel
r, = D/2 - raio externo dos tubos (m)
X 2 1/2
a X1 2 - "raio equivalente da aleta (m)
T, = ( — ) ++b
2
(IV.13)
2he 1/2
m, =( ) (IV.14)
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kA - condutibilidade térmica das aletas (kcal/m s oC)

Embora exata, a equacdo (IV.12) é complicada, a me
nos que funcoes de Bessel estejam disponiveis. Existem duas

expressoes simplificadas expostas a seguir.

tanh(mOH)

ﬂf = (IV.TS&)
m_H
o
H=-2 (p-1)(1+0,35 £ n p) (IV.15b)
2
o = 1,27 (8 - 0,3)1/2 (IV.15¢)
Y = Xa/D (IV.154d)
Z. T,
B = _ (IV.153)
X
a
Uma simplificacdo das equagdes (IV.15) leva a:
1
ng = (IV.16)
1 |m (r T jz /re
1 +— 5 - ——
3 0 e o r

Devido a forma da equacao (IV.16) e sua discrepan-
cia quase nula em relacao as equacoes (IV.12) e (IV.15) ela

sera utilizada.

No capitulo II, mencionou-se a influéncia de ky
sobre a eficiencia da superficie aletada. Supondo que k,
caia a metade de seu valor original (caso da substituigdo do
cobre pelo aluminio), tem-se que o valor de m  sera multi-
plicado pela raiz quadrada de 2, que elevada ao quadrado do-
bra a segunda parcela do denominador de ng - Supondo que Ne
fosse igual a 0,8 seu novo valor, com o novo kA , sera 0,67
Se a razao das dareas aletada e total for de 0,8, tem-se =
i 0,84 para o primeiro caso e n, = 0,73 para o segundo
Isto representa uma discrepancia de 13% entre os dois valo-

res, o que nao ultrapassa a incerteza na determinacao de jn‘



IV.4 - ANEXO0S

Tabelas e Graficos IV.1 a IV.25
Valores Experimentais e Analiticos de
Coeficiente de Transmissao de Calor -
para as Geometrias do Anexo A.1
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Legenda para as

RDH -
RD -

RB -

JEXP-
JNI -~

DJI -
JNF -

DJF -

BBS: -

nimero de
numero de
tubos

numero de
dinal dos
moédulo de
moédulo de

Tabelas

IV.ta 1IV.

Reynolds baseado

Reynolds baseado

Reynolds baseado

tubos
Colburn
Colburn

equacoes IV.4a a

desvio porcentual

modulo de

Colburn

equacoes IV.10 -

desvio porcentual

Colunas onde,
cem asteriscos (* *

experimen
analitico
IV.4b - o
de JINI em
analitico
1

de JNF enm

* K % )
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no diametro hidraulico

no diametro externo dos

no espacamento tongitu-

tal
obtido a partir das -

relacao a JEXP
obtido a partir das -

relacao a JEXP

ao invés de valores numéricos apare-

indicam falta de dados

experimentais ou impossibilidade de aplicacao das

equacoes IV.4 ou IV.10.
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V - RESISTENCIA A CONDUCAO E RSISTENCIA DE CONTATO

V.1 - Resisténcia a Conducio

Consiste na 32 parcela da cquagao II.4. Devido a
pequena espessura da parede dos tubos e 3 alta condutivida
de dos metais, este terme nio chega a 1% da resisténcia -

térmica global, de forma que pode ser desprezado.

V.2 - Resistencia de Contato

A resisténcia de contato decorre de espacos de -
ar existentes entre tubos e aletas, provenientes da rugosi
dade das superficies e eventualmente ampliada por uma mon-
tagem mal efetuada. Sua determinacio depende de fatores -
aleatorios, como rugosidades sujeiras, etc, o que torna o
calculo complexo. Um ajuste bem executado, tubos limpos e
em perfeito estado, furacio das aletas perfeita, sao fato-
res que reduzem a resisténcia de contato, tornando-a des-
prezivel. Suplbe-se aqui que todas as medidas para um ajus-
te perfeito foram tomadas. Maiores informacoes sobre a re-

sisténcia de contato encontram-se na referéncia [3].




VI - COEFICIENTE DE TRANSMISSAQ DE CALOR PARA
ESCOAMENTC NO INTERIOR DE TUBOS

Por se tratar de condensadores, onde ha mudanga
de fase no fluido que escoa no interior dos tubos, o coe-
ficiente de transmissio de calor nao € de facil determlna
¢ao. Sabe-se, no entanto, que ele pode chegar a valor até
o dobro do escoamento monofasico, e is vezes, mais. Este,
por sua vez, pode ser calculado pela expressdo para escoa
mento turbulento dentro de tubos -referéncia [47.

Nuy = 0,023 Reg’g pr0,33 VI.1)

onde NuD € o numero de Nusselt baseado no difmetro do tu
bo

NU.D = —k— (VI-Z)

onde kI € a condutividade térmica do fluido escoando no

interior do tubo.

Pode-se, portanto, calcular hi sem maiores -
problemas. Num calculo tipico, onde nio ha condensacao, a
resistencia térmica devida a h; equivale a aproximada-
mente 10% da referente a he . Com condensacao, este a
lor tende a baixar ainda mais. Como a precisao de he e
de 10%, a componente referente a hi pode ser ignorada,

face as incertezas envolvidas.
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VII - LMTD versus e - Ntu

Para fechar o calculo térmico do trocador de ca
lor, resta agora apenas definir o termo AT~ da equagao
(IIT1.1c). Pode-se fazer isto de duas maneiras: pelo LMTD

e pelo método e - Ntu.

ViI.1 - A Diferenca Média Logaritmica de Temperaturas
( LMTD)

O LMTD é uma diferenca de temperaturas deter-
minada teoricamente para trocadores de calor contra-cor-
rente. Assim, a expressao de LMTD &, por definicio:

AT, - AT,
LMTD = (VII.1a)
AT,
£ N ( )
AT,
AT = [Ty - T .| (VII.1b)
AT, = |The - T.T (VII.1c)

AT, - diferenca de temperatura no lado com maior variacio

1

AT = e 1t £t 1 Tt 1T menor
2
"e" e '"s'" sao subscritos que indicam as seccoes de entra-

"

da e de saida.
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Em outros tipos de trocadores, AT~ € sempre me
nor que o LMTD. Neste caso, utiliza-se o fator de corre
¢do F . Este, por sua vez, depende também de AT, e AT,
e normalmente encontra-se em graficos, ilustrados na Figu-
ra VII.1 para os trocadores ora estudados. Caso um dos la-
dos apresente mudanca de fase, o trocador comporta-se como
contra-corrente, ou seja, F = 1, independente da configura

cao do mesmo.

Como este trabalho limita-se a condensadores, po
de-se tirar vantagem deste fato e admitir F = 1, simplifi
cando os calculos. Note-se que num calculo rigoroso, consi
derando a zona de superaquecimento, o calor trocado pelo
vapor antes de se condensar deveria ser obtido consideran-
do-se o fator F . Como esta parcela & desprezada, os gra-
ficos de F nao sao necessarios. Mais adiante, num exem-
plo pratico calcula-se a troca de calor sensivel para que

possa ser comparada com o calor latente do fluido que con-

densa.

VITI.2 - 0 Método £ - Ntu

O Método € - Ntu consiste numa determinacao da
equacdo (III.1c) sem o calculo de AT . E, pois, um método
indireto.

Trés parametros sdo necessarios para efetuar o
pProcesso:

) (m Cp)h(the - ths) (m Cp)c(tcs— tce)

= - (VII.2)
qmax (m Cp)min(the_tce) (m Cp)min(the—tce)



60

P SR e
T e
faTaBlert 112 Table 2 j 41,
Vaolues of T
volss o o or | 11 AT | v o a7, R,
[ ! row, { pass 2 row, | pass i — I 1';72,4./“
l t’l . I *I
- = LS 1 |
] 1 TR 2 3 | a e | e p -T
k=1 -4 62x10" 313 %10 |t?4x10"!-420no2 Kz 4 |-3.34x10™ 154xm'“—issu5$5.53udf
g '5 08x10° 5.29x10" IR 32x10 °| 3.47x10' 2 | 330x10°] 1.28%10°] 5 46;16':4 osm()"'_i
| 58 0 1 --74 “ < =
3. { 57x10'|-2.37x10 |-2. 93;|o° 8 53x|oﬂ 3 {8A7Ox{0 -3.35x10 °|-9.29x10 ' | 9 53xco
| 1 ol — LTk
L_m4|‘j?i@_h§j3xm _ggyo'égggpd 4 18.70x10 ° 2.83x10° 4.74xi0" J17xm
Tabela 7.1.1- 1 fileira-um passe Tabela 7.1.2- 2 fileiras-um passe
Table 3 ':2] 3 Table 4 7 L
{
Vatues of oy for | T, — g T Values of o, for | Ty e T,
3 row, 1 poss =% { S | 4 row, tposs 3 - 2
t [
e & 3 l 4 | T o= ] e ] 3 [ 4 |
s = = -z
k- |8 74 %10 -3.48x10 I 1 83x10 0| 7. 10:10 I k=1t -4.14410 -i39x10° =T 2'.'>x10 6. foxlo_z_
27J,Q§q9 2?4xm_4 23uo”-4 99uo 2 6 210" | 5 2351015 B6xiC |4 BB
3 -@:455j0 °l-7 a8 x10 l’ 56210 ' | 1 09xi0 3 |- 20x10°|-3.45x16 " -4 37x4G°| 1.07x10
| 4 (3 21x10°% 6 68x107'|6.17x10, 2|.7 agx0? a|2.06x0° 318 x40 1 1121077 571407
Tabela 7.1.3- 3 fileiras-1 passe Tabela 7.1.4- 4 fileiras-1 passe
m n
k '
F=1- 3} } a. . (1 - r; . sen(2 . i . arctan R)
. ) i,k i,
T=
= IR
R = ie is r _ LMTD
1,m ~ T
es ee le ee
Fig.7.1 - Tabelas dos valores de a;, parao calculo do fator F

para varias configuracoes.



1
Table 5 . !'2
Values of o;, for T .
2row, 2 poss 7. =
z2
b,
S O 0 A =T 4
- _y =3 -2 5]
(k=1 |-2.35x10 "' - 7.73x10°|-5.98 1073 5 25x10
2] 2.28x10° 6.32x107'| 3.64x10 ' |~1 27x1G°
| 30-6.44x10 -1 63210 °|-6.13x10 '|-1 . 14x10"]
4 |6.24x10°| 1.35x10°]2 76x10" | 2 72107

Tabela 7.1.5- 2 fileiras-2 passes

Toble 6 T ?!"z
Volues of a, | for )
3row, 3 poss I % -~ T,
11|
[ R T e
k=4 -8.43.10" 3.02.0° 4. scmo' lzugi
2|5 835x10°|-384x107% -3 zano -8.34x10'
31 {.268x10' -2.28x10 ' _:?mi_ixio 2.19x10°
4] 9.24x10°] 2. 66x10" -4 90x10°|-1 69x10°

Tabela 7.1.6- 3 fileiras-3 passes

[ Table 7 b1, Table 8 T {1
Vaives of gjfor == : l Values of oj y tor (E :
4 row, 2 pass TZ-‘—:' 4 row, 4 poss 1> o J)
41 t1
izt ? 3 4 HEEN 2 3 4
ki1 -6.05x10"| 2 30x102|2 94x10"| 1 98x10° 7| [x: ¢ [-3.39x40"| 2 77x10°7 1 .79x10" |- 99x10°
2 a. 34:16‘1 :;_9_0_:_@_:4.99-110__}_3,05‘10" 2 | 2.38x10°]-9.99.16%]-1 .2x10 °[ 4 .0Ond?
31 9.72,10 % 2 ans'a 32,07 8 a7a0 " | 1 3 1-526x10°1 9. 04xt0%] 2 62x10° 4. 94x40°
1 540107l 2 87210 |-3.00x0"e7 31a0 | |4 | 3.90x10°1-8.45x16"|-1.80x40 °[-9 B1x10°

Tabela 7.1.7- 4 fileiras-2 passes

Table 9 e
Values of a; y for T, . - iz
Pure crosstiow
f1,
Ry R I 3 __{ 4

|k =1 |6 .69xI0 _o;g__ 3 95x0% 0.0 |
2 l278x07'[ 00 |-220x10°" ‘pq.o—':":"

31y tix0 % 0.0 a4 54x40"'[ 00

4 li.2x10'[00 -258x10'] 00

Tabela 7.1.9- Fluxo cruzado

Fig.7.1

(continuacao)

Tabela 7.1.10- Casco e Tubo

Table 1O ‘Tl
Values at oy for Lr—"*——'—‘—i_‘__
| - 2 Shell-8-tube — g N
~ b,
T 2 ] 3 j 4__ |
["i*.."‘ 74xt0" o_o_ _Jac 03» ' 00
2 | 557x10° 0.0 | 'rsnoo 00 |
3 {-1.86x10' 0.0 -4.61x10 o 50
[ a2 20x0"] 0.0 3.86x10° 00 |




€ - efetividade do trocador de calor

4 - calor efetivamente trocado (kcal/s)

dpax C€2lor maximo que poderia ser trocado (kcal/s)
m - vazdo em massa (kg/s)

Cp— calor especifico (kcal/kg °x)

t - temperatura (°C ou °%)

Subscritos

h - lado quente
C - lado frio

e - entrada

s - saida

min- minimo entre o lado quente € o frio

Ntu = - YA (VII.3)

Ntu = numero de unidades de transfereéncia do trocador.

O terceiro pardmetro é a razio entre as capacida
des calorificas minima (numerador) e maxima (denominador)
A capacidade calorifica é definida pelo agrupamento (mC_)
Para condensadores, a capacidade calorifica do fluido mu-
dando de fase & infinita, de forma que este parametro as-
sume valor nulo. Evidentemente, isto nio vale para a re-
giao de superaquecimento que o fluido atravessa até atin-
gir o estado saturado, que sera, como ja foi observado, -

desprezado.

Os trés adimensionais supra-citados relacionam -
se segundo uma equacao Unica, conforme a geometria., No ca
so de condensadores, a relacio envolve apenas os adimen-

sionais € e Ntu, conforme a equacdo abaixo:
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€ =1-¢e (VII.4)

Em outros casos, relacdes mais complexas existem. Kays &
London [1] apresentam tais relacoes para alguns tipos de
trocadores de calor compactos.

Conhecendo-se as temperaturas e capacidades calo
rificas, além da geometria, pode-se determinar UA atraves
das relacoes (VII.2), (VII.3) e (VII.4).

VII.3)- Comparacdo entre os Dois M&todos

Comparar-se-a os métodos LMTD e e - Ntu por -
meio de problemas tipicos, que comporac o programa de -
computador do capitulo X. Dois deles referen- se ao proje
to e trés deles a avaliacao do desempenho do condensador.
Lista-se, a seguir, os problemas bem como sua solucdo -

por ambos os métodos.

19 Tipo de Problema - Avaliacio do Desempenho de um
Condensador.

Neste tipo de problema, conhece-se a geometria
do trocador e alguns dados sobre os fluxos. Deseja-se -
calcular as variaveis que restam incognitas nos fluxos.

a)- Conhece-se: o fluxo do lado aletado ( o gas, as tempe

Taturas e a vazdo em massa)

- deseja-se: a vazdo em massa e a temperatura do conden

sado
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Metodo e-Ntu | Método LMTD
- determinar UA (eq.III.4) - determinar UA (eq.III.4)
- determinar Ntu(eq.VII.3) - determinar o calor trocado
(eq. III.1b)
~ determinar a temperatura - determinar o IMTD(eq.I1I1I.1c)
do condensador(eq.VII.2) c/ATTn - LMTD
- determinar a entalpia de - determinar T, (eq.VII.1a)

vaporizacao do condensado i
- calcular a vazao em massa

a partir da temperatura do condensador(eq.IV.1a)

do condensado(Ti)
- determinar o calor troca
do (eq.III.1b)

- determinar a vazao em -~
massa do condensado
(eq.I11.1a)

b) - conhece-se: o fluxo no interior dos tubos (vazaoc em
massa e temperatura de condensacao) e a temperatura

de entrada do lado aletado

- deseja-se: a vazao em massa e a temperatura de saida
do lado aletado.
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Método & - Ntu | Método LMTD

~ determinar o calor trocado - determinar o calor trocado

Q) (eq.IlI.1a) (eq.III.1a)
~ admitir uma temperatura de - admitir a temperatura de
saida do lado aletado Tes saida do lado aletado —TSe
- determinar UA (eq.III.4) - determinar UA (eq.III.4)
- determinar ﬁe (eq.IIT.1b) - detcrminar LMTD(eq.III.1¢)
- determinar Ntu(eq.VII.3) - determinar Tes(eq.VII.1a)

- determinar ¢ (eq.VII.4) (eq.transcedental por ten-

tativa).
- determinar Tes(eq.VII.Z) - Comparar T s calculado com
- comparar T__ calculado c/ Tes 2dmitido e, se necessa-

T admitido e, se neces- r10, reiterar admitindo T..o

es

2 ; it calculado come o real.
$arlo relterar admitindo lc d L 4

Tes calculado como real.

€) dados:-vazdes e temperaturas de entrada do lado aletado.

~-deseja-se: as temperaturas do condensado e de -
saida do lado aletado.

Método £ - Ntu ] Método LMTD

- admitir TeS - admitir Ti

- calcular UA(eq.III.4) - calcular hev(fungéo de ti)

~ determinar Ntu(eq.VII.3) - determinar Q(eq.III.1a)

- determinar ¢ (eq.VII.4) ~ determinar Tes(eq.III.Tb)

- determinar Ti(eq.VII.Z) - detevrminar UA(eq.III:4)

- determinar hzv(fungﬁo de Ti)

- determinar Q(eq.III.1a) - determinar LMTD(eq.III.1c)

- determinar Testeq.1b) - determinar Ti(eq.VII.Ta)

- comparar c/T Sadmitido e - comparar com Ti admitido e

e - o . - o

reiterar,se necessario, reiterar,se necessario,
admitindo T__caclulado admitindo T calculado como

como o0 real; 0 raal. ==
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29 Tipo de Problema - Projeto de Trocador

Neste caso, além de caracteristicas do fluxo, de-
seja-se determinar algum parametro indefinido. Fornece as
temperaturas de entrada e saida de ambos os lados, além de
uma vazao em massa ou da quantidade de calor trocada na uni
dade de tempo. Todos os paridmetros geométricos sao forneci-
dos exceto aquele que se deseja determinar. Normalmente, o
comprimento aletado (Cj) ¢ dado na forma da velocidade de -

face. Com alguns calculos simples, chega-se a Cr-

a)- deseja: o nimero de fileiras
- a area frontal
- a vazao em massa que falta ou a troca de calor

Método € - Ntu | fetodo LMTD
- calcular vazoes ou Q - calcular vazdes ou Q
(eq.VII.2) (eq.VII.1)
- calcular € (eq.VII.2) - calcular LMTD (eq.VII.T)
- calcular Ntu (eq.VII.4) - calcular UA (eq.III.1c)
- calcular UA(eq.VIZI.3) - admitir Nr e continua analogo

- admitir NUmero de Filei a0 metodo e - Ntu

ras (Nr)

- calcular UA (eq.III.4)

- comparar UA (VII.3) c/
(I11.4)

- o Nr admitido sera aque-
le que acusar menor dife
renca no passe anterior.
Deve-se,pois,incrementa-
lo.
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b) o processo € idéntico ao item a), trocando-se apenas o

numero de fileiras pelo espacamento das aletas.

Observacoes:

percebe-se pela comparacdo dos métodos que am
bos sdo praticamente idénticos. Apesar do mé-
todo € - Ntu apresentar um passo a mais, a de
terminacao dos dois adimensionais & mais sim
ples que o calculeo do LMTD, efetuado num s& -

passo.

convém salientar que a equacdo (VII.2) resume
se, para condensadores na seguinte:

(t_. -t )
c = €€ es (VII.S)

(tee = by )

uma vez que o lado quente € o externo e a capa
cidade calorifica menor € também do lado aleta
do.

no caso da temperatura de saida do lado aleta-
do ser uma incognita (problema 1-b), o método
ILMTD exige duas iteracbes, porque a equagao -
(VII.1) é transcedental. Isto ndo ocorre para
a temperatura do fluido que condensa, pois es
ta € constante. Num caso de 1iquido acontece-
ria.

em problemas onde niao ha mudanca de fase, o me
todo € - Ntu revela melhor que o LMTD [vide
Kays & London (1)].
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Considerando-se a possivel transcedentalidade da
equacao (VII.1) no método LMTD e lembrando que este traba-
lho podera, futuramente, ser extendido & configuracdo estu
dada em qualquer caso, adota-se o método € . Ntu para o
resolugao dos calculos de Projeto e avaliacio de desempenho
dos condensadores.

VIII - COEFICIENTE DE ATRITO NO LABO ALETADO (f)

VIII.1)- Introducio

As informacdes dos capitulos III a VII possibili
tam, juntamente com as propriedades dos fluidos e metais -
envolvidos (vide capitulo IX), calcular termicamente o tro
cador de calor. Para o calculo da perda de carga no lado -
aletado, resta quantificar o coeficiente de atrito.

Como o coeficiente de transmissio de calor no la
do aletado, o coeficiente de atrito depende de vaTios pa-
rametros geométricos, especialmente aqueles pertinentes as
seccoes perpendiculares ao fluxo de gas. Desta forma, o na
mero de fileiras nio tem praticamente nenhuma influéncia -
sobre f , e o espacamento longitudinal s¢ afeta devido 3
sua influencia na seccdo minima de fluxo A. . Uma expres-
sao generalizada ainda & dificil devido ao fato de f de

pender da rugosidade das superficies, fator dificilmente -

controlado.
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Os estudos sobre f{ aparecem basicamente nos mes
mos trabalhos sobre h, , descritos no capitulo IV sendo,po
rém, mais raros. O acabamento das superficies parece nao -
ter sido levado em conta nesses traballios, uma vez que as
geometrias apresentam resultados aparentemente aleatdrios.
Un estudo mais cuidadoso a esse respeito deve ser realizado
McQuiston, porém, sugere uma relacdo para f que produz re
sultados razoaveis. Esta relacdo, tal como no coeficiente -
de transmissaoc de calor no lado aletado, sera utilizada co-
mo ponto de partida. Efetuar-se-a um estudo similar aquele

do paragrafo IV.2.

VIII.Z)- Expressoes para o Calculo do Fator de Atrito

Definicao e Verificacao

A expressao proposta por McQuiston baseia-se num

trabalho anterior, e compoe-se das seguintes equagodes:

f=4.904.1073% 1.382 (FP)? (VIII.1a)
=5 = Aias e - 2eaes P ESE
O a Q S —,;—1
FP = Rep, (—2) ~
Te 4(1 - PS . ) e
(VIII.Tb)
; A JA
r, = e’ t Rt (VITI.1c)
(X, - D). P+ 1 7
f - fator de atrito
r - D/2 raio externo do tubo (m)

o
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FP - fator de atrito ndo corrigido, equivalente ao JP das

equacoes IV.4
* - - -
r, - raio hidraulico equivalente (m) -
P_ - nimero de aletas por metro

Ae/At- corresponde ao segundo termo da equacao (IV.4b)sem

0 expoente

- _a’ (VIII.2)

Os limites das equagoes (VIII.1) sao os mesmos -
das equacoes (IV.4).
Aplicando-se as equacdes VIII.1 as geometrias dis

poniveis, obteve-se os resultados das tabelas VIII.1 a
VIII.25. Note-se que algumas nio possuem resultados experi-

mentais.

0s dados experimentais foram extraidos dos grafi-
cos do Apendice A-1. No Apéndice A.2, encontra-se o progra-
ma de computador utilizado. Os graficos permitem melhor vi-

sualizacao das informacdes tabulados.

A partir dos resultados obtidos, pode-se fazer al

gumas observacoes.

- nao se pode calcuhar o coeficiente de atrito pa
ra a superficie 2, uma vez que o Ultimo termo &
um nimero imaginario. Os resultados apresenta-
dos foram obtidos tomando-se o modulo da expres

sac a ser exponenciada.

- bancos de tubos lisos nao podem ser calculados

pelas equacgoes (VIII.1).



VIII.3)- Efeito da variacio do expoente do numero de
Reynolds no coeficiente de atrito.

Analogamente ao item TV.2.3, efetuou-se a variacao
do expoente do numero de Reynclds na equagdao VIII.la. Notou
se valores bons para expoentes variando entre , 24 e , 29, ex
ceto para a superficie 2. Observou-se ainda que 0S5 expoen-
tes otimos pareciam ter uma relagdo linear com o "raio hi-
draulico" equivalente entre 8,636 e 12.446 milimetros. A su
perficie 2 tem o r; muito fora deste intervalo (19.812 mm)

e sera excluida do estudo.
- o —~ %
Maiores informacoes para T, entre 12,70 e 20 mm
sao desejaveils, inclusive devido a brusca mudanca de compor

tamento.

A relagdo linear citada no paragrafo anterior €

§ = 0,

25,4
onde & & o expoente do numero de Reynolds. Os resultados -
utilizando a equacdao VIII.1d mostraram-se muito bons, sendo

2 r_ - 0,35 (VIII.1d)

pois mantida a equagao. Eles encontram-se nas tabelas VIII.
1 a VIII.25
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VITII.4 - ANEXOS

Tabelas e Graficos VIII.1 a VIII.25
Valores Experimentais e Analiticos do Coeficiente
de Atrito no Lado Aletado para as Geometrias do

Apéndice 1.
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Legenda para as Tabelas VIII.1 a VIII.?25

RDH - numero de Reynolds baseado no difmetro hidriulico

RD - nimero de Reynolds baseado no diametro externo dos
tubos ]
RB - nimero de Reynolds baseado no espacamento longitu-

dinal dos tubos
FEXP- coeficiente de atrito experimental

FI - coeficiente de atrito analitico baseado nas equa-
¢oes VIII.la a VIII.1b, VIII.ic. - o

DFI - discrepancia entre FI e FEXP

FF - coeficiente de atrito analitico baseado nas equacoes

VIII.1a , VIII.1b, VIII.ic e VIII.1d - +

O0BS:- As colunas onde ao invés de nimeros aparecem asteris
cos (*****) significam falta de dados experimentais
ou a impossibilidade de aplicacao das equacées VIII.1.
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IX - PROPRIEDADES DOS FLUIDOS E MATERIAIS

IX.1)- Introducac

Nos capitulos anteriores desenvolveu-se todas as varia
veis que entram no calculo do trocador de calor. Adicionando
se aos dados obtidos as propriedades dos fluidos e dos me-
tais que compoem os fluxos e o trocador, poder-se-a desenvol
ver tranquilamente o calculo dos condensadores. Essas propri
edades sao discutidas a seguir, inclusive com uma lista de -

propriedades dos materiais mais utilizados.

IX.2)- Metais dos Tubos e Aletas

As propriedades dos materiaiscom que se constroi um -~
trocador influem apenas no calculo da resisténcia a condugao
dos tubos e na eficiencia das aletas. Necessita-se, portanto
apenas da condutividade térmica destes materiais. Uma lista
dos metais mais utilizados encontra-se a seguir, com as res-

pectivas condutividades térmicas (em kcal/sm°C).

-~ Aluminio - 0,0500
- Cobre - 0,0917
- Latao(70% Cu - 30% Zn) - 0,0278
- Ferro - 0,0167

- Aco carbono (0,5% C) - 0,0125
- Aco carbono (1,0% C) - 0,0100
- A¢o Inox - 0,00389

- A¢o carbono (0,01%C) - 0,0133
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IX.3) Gases (lado aletado)

Os fluidos que escoam pelo lado aletado sio em
geral, gases, especialmente o ar. As propriedades importan-
tes para este trabalho sao o volume especifico (v), o calor
especifico (Cp), o numero de Prandtl (Pr), a viscosidade di
namica (u) e a condutividade téermica (k). A constante do

gas (R) também interessa.

Calcula-se o volume especifico dos gases pela

equacao dos gases perfeitos.

v = £RT (IX.1)
P
R - constante do gds (mkgf/kg®K)
T - temperatura (OK)
P - pressao (kgf/mz)
Z - fator de compressibilidade

O fator de compressibilidade depende das rela-
coes entre o estado do gis e seu ponto critico. Devido  is
faixas de pressoes e temperaturas utilizados. Z pode ser as

sumido unitario.

As outras propriedades encontram-se em tabelas
de propriedades, variando pouco com temperatura e pressao e
serao, em’geral, consideradas constantes. Aquelas que va-
riam muito na faixa de temperaturas utilizada serao interpo
ladas linearmente. Alguns gases, bem como suas propriedades

para varias temperaturas, encontram-se na Tabela IX.1.




Gas
Alr 150
(82K 1B.P) 21)

Ammonia 250
{239.7 KB.P.) 300

Argon 150
(774 KB.P) 200

1 ()
1500

Carbon tioxide 250
(195 K Subl.) 300
400

500

600

K

1000

1500

2000

Helium 50
43K B.P) 100
150

200

250

300

400

500

600

8O0

1000

WimK
(L0158
0.0197
00235
0.0267
(.0331
(.(138y
(.0447
0.0559
0.0672
(1L.0Y26
L1149

0.0198
0.0246
1.0364
0.0511

(10006
0.0125
0.0151
G076
0.0223
040265
0.0302
0.0369
(1.0427
0.055)

0.01435
(LONBIO
0.0259
0.0333
0.0407
0.0543
(L0665
01.0945
1176

0J.046
0.072
{1.096
0410
0.133
0.149
1.174
{.205
1,224
0.273
0.313

n Cp
kg /m? Jkg K
2.355 1017
[.767 1009
1413 100y
1.177 1005
0.883 1009
().706 1017
(}.549 1038
00.442 108
(1.354 1130
10,235 1202
00.176 1244
0.842 2200
0.703 2200
0.520 2270
.413 24720
3.28 527
2.45 525
1.95 523
1.622 521
1.217 520
(1973 520
{1,811 520
0,608 520
0.487 520
0.324 520
2.15 782
1.788 844
1.341 037
1.073 1011
(). 894 1074
0.671 1168
0.537 1232
00,358 1329
(}.268 1371
0974 3200
0.487 5200
(}.325 5200
0.244 5200
(1.195 5200
0.1624 5200
01218 5200
(.0u74 3200
0.0812 5200
000609 S HM)
00487 521000

Tabela IX.1 - Propriedades de alguns gases

p %1008
m-/uec
4,52
7.09
1142
15.06
25.5
37.3
50.5
81.2
117.3
2290
368.0t

9.7
14.3
20.6
42.5

3.80
6.65
1011
14.10
235
4.6
47.3
76.6
[11.2
2180

5.97

8.50
14.6
21.9
30.3
JU.8
723
438
231.0

6.63
20.4
40.0
64.0
g2.0

124.0
20000
2000
390.0
62 ()
90,0

Pr

{0.69
{3.69
.69
.69
{).69
.oy
0.69
(.70
0.70
.70
0.70

0.91
0.50
0.86
0.83

(.0¥
0.68
(LGH
0.68
0.67
.66
(.66
(}.66
0).0606
0.67

0.70
(171
.71
0.71
0.715
02
0.72
0.72
0.72

0.73
0.72
Q.70
0.70
0.70
(1740
0.71
0.72
0.72
ST/
0.72
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T k o c pxi0%t  Pr
Gas K w/m K kg/m? J/kg X m?2/sec

Hydrogen 1541 (+.097 0.1636 12.380 32.6 0.68
(203K B.P) 200 0.131 0.1227 13.530 341 0.685
2350 N.158 0.0982 13,940 79.4 (.69

3001 .183 0.0818 14.260 106.3 (0.69

40} 0.226 0.0614 14,520 175.6 0.69

500 0.263 0.0491 14,550 255.0 0.69

600 0.296 0.0409 14,570 344.0 .69

k00 1.362 0.0307 14.730 S53.0 (.64

1000 (0.425 0.0245 15.000 798.0 N.69

1500 0587 0.0164 16.000 1560.0 070G

2000 ).751 0.0123 17.050 2510.0 0.70

Nitrogen 150 0.0157 2.276 1050 4.53 (.69
(77.3K B.P) 200 n.0197 1.707 1045 7.65 (LAY
230 01.0234 1.366 1044, 11.34 0.69

300 00267 1.138 1043 15,53 (L6Y

400 0.0326 ().854 1047 252 (.69

500 0.0383 0.683 1057 36.7 0.69

600 N 044 0.569 1075 497 0.69

{00 (1.05S 0.427 1123 CR0.0 0.70

1000 01.066 (3.341] 1167 1156 .70

1500 0091 0.228 1244 226.0 0.70

2000 114 0171 1287 362.0 .70

Oxygen 150) 0.0148 2.60 290 4.36 (+.69
{G0.2 K B.P) 200 00192 1.949 Q00 7.55 0.69
250 0.0233 1.559 910 11.4% 0.69

300 (274 1.299 AN 15.85 (.69

400 0340 0,975 9415 26.1 0,60

500 (y.042 Q.780 Q70 38.3 0.69

EENY 13,049 (1.65101 1000 SRR 0.69

=00 1 (1A2 0.487 1050 84.5 0.70

100 0.074 (1,390 JO85 122.0 0,70

1500 (1.101 (1.260 1140 2390 0.70

2000 0.126 0.195 1180 3840 0.70

Saturated steam 27315 0. 01K3 0,0048 1850 1655.0 0.81
(not at 1 aimi 280 1 11186 0.0076 1830 1091.0 0.83
204 0.01192 0.0132 1860 6ai2.0 0.84

300 0.0198 0.0255 1870 336.5 0.86

210 0.0204 0.0436 1890 217.7 (1.8¥

L 320 0.0210 0.0715 1890 1383 (.89

330 U.0u217 01135 1910 an.7 0.91

340 (1.0223 0.1741 1030 61.4 .92

350 0.0230 0.2600 1950 42.6 0.94

360 0.0227 N.3783 1980 304 .06

370 0.0246 0.5375 2020 279 ] 198

37315 00248 (L5977 2120 2001 (9%

~

Tabela IX.1 - (continuggao)
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IX.4)~ Condensado

Os fluidos que se condensam no interior dos tu-
bos sao os freons em geral, bem como vapor d'agua, am6nia,eg
tre outros. A propriedade mais importante para este trabalho
€ a entalpia de vaporizacio (hﬂv) desses fluidos encontram-
se em tabelas termodinamicas (vide refs. 6,7,8 e 9).

X)- MODELO MATEMATICO - PROGRAMA DE COMPUTADOR

X.1}- Introducao

Com as informacces dos capitulos anteriores po
de-se montar o modelo matematico do condensador em estudo.
As equacbes (III.1),(II1.2) e (III.5) formam a base deste -
modelo, complementadas pelas outras desenvolvidas nos capi-
tulos III. a IX. Tem-se condicGes agora, de dada uma deter-
minada geometria e algumas caracteristicas do fluxo, calcu-
lar as variaveis que faltam.Este & a chamada verificacao do
desempenho do condensador. O projeto do mesmo consiste em -
obter parametros do trocador de forma que ele atenda aos Te
quisitos dos fluxos dos fluidos e de calor. Essas possibili
dades estao listadas no capitulo VII sob a forma de proble-
mas, que aquela altura serviram para definir o método de re
solucao da equacao (III.1c). Um programa de computador foi



desenvolvido para agrupar todas as informacoes obtidas ate

aqui.

X.2)- O Programa do Computador

104

0 Programa foi desenvolvido em linguagem -

FORTRAN-IV e processado num computador Burroughs B6900. Uma

listagem encontra-se no Apéndice A-Z.

Dividiu-se o Programa em 5 blocos. Cada um -

abrange um aspecto do calculo, como

Bloco I - Definicao de
dos:-

Prepara-se as memorias
res, atribuicao de valores iniciais
de dados. A disposicao dos dados de
Apéndice A-2, bem como uma listagem

utilizadas, com suas dimensoes para

Bloco II- Propriedades

se observa a seguir.

Vetores e Entrada de Da

com a definicao de veto
as variaveis e leitura
entrada explica-se no -
completa das variaveis

a entrada.

A partir da definigao dos fluidos, metais e -

temperaturas calcula-se as propriedades dos mesmos. Caso €5

tas tenham sido definidas nas entradas do Bloco I, as mes-

mas sao automaticamente puladas.

Bloco III - Variacao de Parametros

O programa permite a variagao de alguns parame

tros, fundamental para uma posterior analise de sensibilida

de.

Dada uma configurac¢d@o basica, pode-se, variar

diversos parametros isoladamente e obter a sua influencia -
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no desempenho do trocador.

0 Bloco III 1€ ainda as faixas de variacao e
0s incrementos para cada grandeza, Depois de concluido, des

via o programa para o Bloco de resolugao de problemas

Bloco IV - Problemas

Neste Bloco encontram-se os diversos problemas
possiveis, conforme o pardagrafo VII.3. Aqueles problemas de
projeto sao depois reprocessados nos problemas de avaliacao
de desempenho, devido ac fato de o numero de fileiras ser - .
inteiro, bem como o numero de aletas por metro utilizado va
riar intermitentemente. O tipo de avaliacdo de desempenho €
escolhido pelo programador mediante entrada adequada.

Bloco V - Subrotinas e Funcoes.

Un conjunto de subrotinas e uma funcao consti-

tuem os subprogramas.

A subrotina AREA calcula os parametros geomé-
tricos nao incluidos nas entradas de dados, tais como areas,

volume, diametro hidraulico, entre outros.

A subrotina RES calcula a resisténcia térmica
do condensador a partir do coeficiente de transmissao de ca
lor no lado aletado e sua eficiéncia, bem como da condutivi

dade dos tubos, que embora desprezivel foi incluida.

Na subrotina ENM, calcula-se o nimero de unida
des de transfereéncia (Ntu) ou a efetividade do condensador,
atrav~s da relacao (VII.4)

A Unica funcdo do programa € a fungao FDP, que

calcula a queda de pressao através do lado aletado.



Saidas

As saidas do programa constituem uma descrigao
dos parametros geométricos, as temperaturas e vazoes dos -
fluxos, a queda de pressao e o calor transferido na unidade
de tempo, a poténcia gasta na movimentacao do gas pelo lado
aletado e a relacdo entre o calor transferido e a potencia

do ventilador.

Finalmente, vale ressaltar que o programa ba
seia-se em equacoes desenvolvidas a partir dos dados experi
mentais existentes, que sao escassos. Maiores informagoes -

devem ser geradas para confirmar as expressoes.

XI)- ANALISE DE SENSIBILIDADE

0 processamento do programa com a variacao dos
principais parimetros geométricos permitiu uma analise de

sensibilidade dos mesmos, ou seja, o quanto eles influem no
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desempenho do condensador. Uma situacao tipica foi simulada,

com troca de 1 kcal/s de calor entre Freon 502 condensado a
40°C e ar entrando a 20°C no trocador. A influéncia de cada

pardmetro € discutida a seguir.
-~ NUumero de Fileiras de Tubos (rows) - Nr

Para a determinacao da influéncia deste parame
tro, tomou-se uma variante do problema que determina o nl-
mero de aletas por metro e a area frontal do trocador. O re

finamento faz-se pela correcao da vazao de ar e sua tempera

tura de saida (vide Apéndice A.Z). Obteve-se assim os seguin

tes resultados:
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. 0 aumento do nimero de fileiras melhora a tro-
ca de calor, uma vez que aumenta a area de troca. Para a mes
ma quantidade de calor, portanto, o0 nimero de aletas por me-

tro diminui com o© incremento do Nr‘

. 0 volume & obviamente inversamente proporcional
ao numero de fileiras, para a mesma area frontal. O mesmo -
ocorre com a profundidade, quando se mantém o espacamento
longitudinal. Assim trocadores com limitagao de volume ou -
profundidade devem possuir um nimero pequeno de fileiras e

um numero grande de aletas por metro.

. 0 preco pago na reducdo do volume € o aumento
de perda de carga através do trocador. Um trocador com peque
no numero de fileiras consumira mais energia que um com -

maior numero de fileiras e mesma troca de calor.

- Nimero de Aletas por metro - P_

A avaliacdo da influencia de P, foi efetuada -
por meio do problema onde procura-se determinar o numero de
fileiras de tubos (rows) e a area frontal do trocador. O Te
finamento € o mesmo utilizado no item acima.Pode-se dizer -
que as conclusoes sao as mesmas daquelas validas para o N..
Um fato interessante deve, porém, sexr observado. Para espa-
camentos de aletas proximos aquele ideal para quatro filei-
ras constatou-se que O Nr aumentou sensivelmente. Isto -
ocorreu porque o modelo utilizado tende a igualar o coefici-
ente de transferéncia de calor no lado aletado aquele para

quatro fileiras, quando N, tende a infinito.

A utilizacdo deste programa deve, pols, restrin-
gir-se a baixos nimeros de fileiras (até 10) para evitar es-
tes equivocos . O volume de um trocador destes € bem maior,
a perda de carga pode ultrapassar aquela do trocador peque-

no, além do material gasto.



108

- Espacamento Longitudinal (Xy,)

Observou-se a influéncia deste parametro nos -
deis problemas descritos nos itens acima, Os outros parime-
tros que seguem foram examinados p:lo mesmo processo.

. Mantendo-se onimero de fileiras constante, o
aumento de Xb Causa um aumento no tamanho do trocador, -
bem como um decréscimo relativamente lento no nimero de ale
tas por metro Isto se deve ao aumento na area de troca de
calor, especialmente na area aletada.

. A poténcia gasta para mover o gas que passa -
pelo lado aletado passa por um maximo, voltando a cajr para
espacamentos maiores. Existe uﬁa relacao entre a queda do
nimero de aletas por metro com o aumento da profundidade do
condensador que determina este miximo. Para espacamentos me
nores, a segunda predomina, enquanto a primeira € mais im-

portante para espacamentos maiores.

- O espacamento longitudinal ndo influi decisi-
vamente na area minima de fluxo nem em grandezas muito  de

pendentes desta seccdo. Sua importancia resume-se a fendme-
nos que dependem da profundidade do trocador.

- Espacamento Transversal (Xa)

- 0 efeito maior do espacamento transversal & -
na mudanca das dimensoes externas do trocador (isto se a -
area frontal € mantida constante). O volume e demais carac-
teristicas permanecem constantes, a excessiao da perda de -

carga, que aumenta bruscamente pard espacamentos menores.

- O espacamento transversal parece influir mais
sobre o nimero de aletas por metro quando o nlUmero de filei
ras € mantido constante. Mantendo-se o numero de aletas por
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metro, o espacamento transversal praticamente nao altera o

numero de fileiras ao ser alterado.

- Diametro externo dos tubos (De)

. 0 efeito mais claro do aumento do diametro -
dos tubos é o aumento da perda de carga no escoamento do -

gis no lado aletado, o que ja era esperado.

. Qutros efeitos sao o aumento da area dos tu-
bos e uma reducao da area aletada., resultando normalmente -
numa reducao da area total do lado aletado. Esses fatos, po

rém, nao influem muito na troca de calor.

- Espessura das Aletas (y)

. Este paridmetro n2o possui influéncia sobre a
troca de calor. Apesar disso, o aumento da espessura, das -
aletas causa reducdo na area minima do fluxo, aumentando a
perda de carga. Um fato interessante ocorreu no processamen
to: o aumento de y de 250 para 350 mm baixou a poténcia -
consumida, provavelmente devido i reducdo na area exposta -

dos tubos.

- Krea de Face (ou Frontal)

. A drea de face obtém-se a partir da velocida-
de do gas a montante do trocador. No programa, varia-se a

velocidade e obtém-se a area de face.

0 aumento da velocidade causa a diminuicao da

irea de face e aumento na profundidade do trocador.
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. 0 volume € uma funcao da area de face e da pro.
fundidade do condensador, nao apresentando qualquer tendén-

cia perceptivel.

. A queda de pressao sempre aumenta com a veloci-

dade fato ja esperado.

. Caso se mantenha um numero de fileiras constan
te as tendéncias sao mais pronunciadas. O aumento da veloci-
dade causa queda na pressao, aumento do volume, diminuicao -

na area frontal, aumento do numero de aletas por metro.

. A Unica vantagem do aumento da velocidade e a

reducdo na area frontal .e do volume do condensador.

. A area frontal & funcao do comprimento dos tu-
bos que define a largura, e do nimero de tubos na secgao -
transversal do escoamento de gas, que define a altura do con
densador. Mantendo-se a velocidade do gas constante e alte-
rando-se a area frontal, altera-se as vazoes e a troca de ca
lor. O numero de tubos na seccao tem relacao linear com a -
troca de calor e as vazoes. Assim, para dobrar as vazoes e O
calor trocado nas mesmas condicdes de temperatura, basta do-
brar este niumero de tubos. A variacdo do comprimento dos mes

mos ja afeta as temperaturas dos fluxos.

. Para efeito da instalacao do ventilador, deve-
se deixar a seccio da area frontal proxima de um quadrado. -
Assim, a altura e largura do condensador devem ser parecidas,

nio devendo exceder uma discrepancia de 1,3.
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XIT. OTIMIZACAO

A otimizacao de um projeto prescreve o estabele-
cimento de critérios. Devido ao carater genérico deste traba
lho, cita-se aqui os diversos critérios existentes, sem estu

da-los profundamente.

XII.1- Criterio Econdmico

Nao havendo outras restricoes, este critério de-
termina qual o trocador menos dispendioso em termos de inves
timento. Normalmente, na indecisdo entre um certo grupo de -
aparelhos ja otimizados por outros critérios, este aponta a

melhor solucido.

Deve-se aqui, compor todos os custos decorrentes
da construcdo, operacdo e manutencao e obter o custo equiva-
lente dos condensadores analisados, escolhendo o de menor -
custo equivalente..Entram pregos dos materiais e fluidos, -
ventiladores, custo de fabricacao, instalagdo, saldrios, tem

po de vida, etc.

XII.2- Otimizacdo de Parametros Geométricos

Em varias aplicacoes existem restricdes fisicas
que impedem a escolha de qualquer trocador de calor. Os pa-
rametros normalmente restringidos sao as dimensdes externas
do condensador (restricdo de altura, largura ou profundida-
de), o volume ocupado (restrigcao de espago), a massa do apa
relho (especialmente na area de transporte). A referéncia
(24) constitui-se nur estudo da minimizacdo do volume e da
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irea de face dos trocadores de calor compactos aqui estuda-

dos.

XII.3- ggimizagﬁo das Variaveis

Pode ocorrer de alguma variavel ser critica no
projeto. Neste €aso, ela deve-se otimizd-la de forma a atin
gir as condicoes jdeais de operacoes. A poténcia de ventila
cio, vazbes e temperaturas constituem-se em variaveis tipi-

cas.

XiI.4- O Programa de Computador cOmo Instrumento de

Otimizacao

0 Capitulo X traz um programa de computador que
eventualmente pode SeT utilizado na otimizacao do projeto.
0 processo & iterativo, com O processamento do programa pa-
ra varias condicdes até atinglr um ponto satisfatério. A in
diistria em geral vale-se de um procedimento similar ao ora

sugerido.
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XIIT- ACABAMENTO DO PROJETO - CONCLUSOES

Os proximos passos no Projeto seriam a construcio
de prototipos e a realizacio de testes pata verificagdo do mo
delo matematico proposto. Devido a diversos fatores, isto ndo
€ possivel, ao menos por ora. Passa-se entdao a algumas conclu
sdes baseadas no que foi até aqui desenvolvido.

A primeira conclusao, quase imediata, € a necessi
dade da realizacdo dos testes devido & escassez de dados expe
rimentais. Apesar disso, nota-se algumas falhas no modelo ma-
tematico, especialmente no que se refere ao coeficiente de -

troca de calor e ao fator de atrito no lado aletado. O primei

To, quanto ao efeito do nimero de fileiras e o segundo por -
atingir uma faixa muito estreita de condensadores.

Un estudo da superposicio dos efeitos do escoamen

to entre placas paralelas e por bancos de tubos lisos seria -

interessante, uma vez que as equacdes que descrevem os fenome

nos do fluxo deveriam tender a estes dois casos particulares.

Embora com diversas falhas o modelo desenvolvido

permite uma escolha mais racional dos condensadores.

O modelo pode, com algumas modificacées, extender

sé a serpentinas de resfriamento e evaporadores. No primeiro
caso, admite-se a mudanca de temperatura no 1liquido que escoa
dentro dos tubos e da relacdo e - Ntu. No segundo considera-
se a formacao de 4gua ou gelo nas aletas, o que prejudica o
escoamento de gas e a troca de calor no lado aletado. As re-
ferencias (2c) e (2d) trazem informacoes sobre o fenomeno.

Uma Ultima observacido sobre o modelo & a omissao
do termo referente ao condensado no calculo da condutancia -
global do trocador que se revelou um pouco acima do esperado

(vide Anexo 1.3.1). Para cobrir este termo e a regiao de su-
peraqucimento,acrescentorw-se um fator de seguranca de 20% -

na resisténcia térmica global do trocador,

=SS S




Quanto ao programa cabe uma observacdo, os problemas
onde se deseja calcular o numero de aletas por metro mostra
ram-se mais sensiveis que aqueles onde tem-se o nimerc de -
fileiras por incoOgnita. Assim,as condigdes dos fluxos afas-
tam-se mais daqueles pré-estabelecidas no segundo caso que
no segundo caso que no primeiro. Explica-se a variacdo no -
namero de fileiras causa uma alteracio muito brusca nas -
areas de troca de calor. Essa variacdo é mais atenuada ao -
variar-se o numero de aletas por metro. Assim, pode-se di-
zer que o nimero de fileiras produz um ajuste grosseiroc do
trocador, enquanto o numero de aletas por metro permite um

ajuste fino do mesmo.
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APENDICE A.1

GEOMETRIAS - PARAMETROS E GR/ ICOS COM DADOS
EXPERIMENTAIS.
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APENDICE A.2

LISTAGENS DOS PROGRAMAS UTILIZADOS

A 2.1 - Programa Principal
A.2.2 - Programa de Geracido das Tabelas
IV.1 a 1IV.25 e VIII.1 a VIII.2



